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Abstract According to the karyotypic data the present author proposes two evolutio- 
nary lines, A and L (Fig. 1), in Taxodiaceae (Exclud. Sciadopitys). The former is characteri- 
zed by a relatively rapid increase of the mean arn ratio but a relatively slow rise of the ratio of 
the longest chromosome to the shortest one and it is composed of Cryptomeria, Glyptostrobus, 
Taxodium and Taiwania, which advance from primitive to progressive in the order. The latter 
is characterized by, on the contrary, a relatively slow increase of mean arm ratio and a relative- 
ly rapid rise of the ratio of chromosome size and it comprises Metasequoia, Sequoiadendron, 
Sequoia and Cunninghamia (probably Athrotaxis also), which advance in the order. "The infer- 
ence is supported by the data from morphology, anatomy, embryology and so on. 
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摘要 ”本文 根据 核 型 资料 提出 杉 科 可 能 存在 A、L 两 条 演化 路 线 ， 前 者 包括 由 原始 到 进化 的 柳 杉 属 ,水 
松 属 、 落 羽 杉 属 ,台湾 杉 属 ,以 平均 臂 比 快速 增加 、 染色体 长 度 比 缓慢 增加 为 特征 ; 后 者 包括 依 序 进化 的 
水 杉 属 \ 巨 杉 属 , 红 杉 属 ,杉木 属 (可 能 还 有 密 叶 杉 属 )。 以 平均 艾 比 缓慢 增加 、 染 色 体 长 度 比 迅速 增加 为 
特点 。 该 结论 也 得 到 形态 学 ,解剖 学 ,胚胎 学 等 资料 的 支持 。 
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星 从 十 九 世 纪 中 叶 开 始 ,迄今 已 有 多 人 9245723973, 对 杉 科 《Taxodiaceae) 进行 
了 系统 演化 研究 ,但 均 未 具体 论述 过 演化 路 线 及 名 属 的 相对 进化 水 平 。 Stebbins (1957) 
指出 “染色体 研究 常 为 进化 学 家 和 系统 发 生 学 家 提供 有 价值 的 指 路 明灯 ， 能 说 明 该 类群 
中 所 发 生 的 进化 过 程 的 性 质 和 进化 的 趋势 ”本文 根 据 渐 到 完 善 的 细胞 学 资料 提出 林 科 可 
能 存在 A、L 两 条 演化 路 线 及 各 属 的 进化 地 位 ,并 以 其 他 学 科 资 料 作 了 佐证 ， 关 在 深化 该 
科 的 系统 演化 研究 。 
《一 ) 细胞 学 . : 
Stebbins (1957) 指出 , 核 型 越 不 对 称 就 越 进 化 ,和 而 核 型 不 对 称 性 的 增加 ,是 指 染 色 体 



































* 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 。 
1988.03.22 收 稿 。 





2 植物 分 类 学 报 l 28 卷 





两 臂 长 度 不 等 ,或 是 同一 核 内 不 同 染 色 体 大 小 不 等 笔者 认为 杉 科 核 型 的 进化 很 可 能 就 是 
通过 “染色 体 两 臂 长 度 不 等 "和 "不 同 染色 体 大 小 不 等 "两 个 方面 进行 的 ， 分 别 具 体 反映 为 
平均 警 比 和 染色 体 长 度 比 ( 李 林 初 ,1988; X 1) 的 逐渐 增加 。 根 据 这 祥 的 逻辑 ， 以 两 者 作 
横 座 标 和 纵 座 标 在 图 1 标 出 的 各 属 ( 暂 不 包括 41hrotaxis) 植物 的 座 标点 ,可 以 反映 出 它 
们 的 相对 进化 位 置 , 座 标点 越 在 图 的 右上 方 就 越 进 化 , 越 在 左下 方 则 越 原始 。 由 图 1 清晰 
"ZI, Cryptomeria, Glyptostrobus, Taxodium, Taiwania 依次 逐渐 进化 ， 它 们 的 座 标 
点 组 成 了 A[ 即 第 @( 李 林 初 ,1987a)] dt 4e FR CREE BEI. (K, 0.58), DES SE EOS 
速 增加 、 染 色 体 长 度 比 增加 较 慢 为 特征 。 从 图 1 还 可 见 , Merasequoia, Sequoiadendron, 
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图 1 杉 科 核 型 的 两 条 演化 路 线 
进化 路 线 A ; 13942 (1A), 2. BAG CA) SK (A), 4AM CA), 5. W (A), 6.8 
西 哥 落 羽 杉 (2A), 14.7812. (2B)，15 .台湾 杉 《2B); 进化 路 线 Lı 7 ,水杉 CA), 8. Ei 2 (OB), 9:4 
杉 [AA atika (1A)，B 染色 体 组 〈1B)]y 10. 德 昌 杉木 (1B)，11 . 米 德 杉木 OB), 12.4% OBJ, 
13 ,台湾 杉木 OB) (不 包括 OQ 一 -金松 (1A)。1A、1B、2A、2B 为 Stebbins 1971 划分 的 核 型 类 型 


Fig. 1 Two evolutionary lines of Taxodiaceous karyotypes 


Evolutionary line A; 1. Cryptomeria fortunei (1A), 2. C. japonica (1A), 3. Glyptostrobus 

pensilis QA), 4. Taxodium distichum (1A), 5. T. ascendens (1A), 6. T. mucronatum (2A), 

14, Taiwania flousiana (2B), 15. T. eryptomerioides (2B); Evolutionary line L: 7. Metase- 

quoia glyptosiroboides (1A), 8. Sequoiadendron giganteum (1B), 9. Sequoia sempervirens-AA 

(1A), S. sempervirens-B (1B), 10. Cunninghamia unicanaliculata (1B), -il. C. wnicanalieulara 

var. pyramidalis (1B), 12. C. lanceolata (3B), 13. C. Konishii (1B). [Exclud. O. Sciado- 
pitys verticillata (1A). 1A, 1B, 2A, 2B are the karyotypic types of Stebbins 1971] 
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Sequoia, Cunninghamia (可 能 还 有 Athrotaxis) 依次 进化 ， 其 坐标 点 组 成 了 世 ( 即 第 四 
《 李 林 初 ，1987a)) 进化 路 线 , 斜 率 《K, 二 1.20) 约 二 倍 于 A 进 化 路 线 , 以 染色 体 长 度 比 增 
加 较 快 ,平均 璧 比 增加 缓慢 为 特点 。 笔者 认为 两 条 演化 路 线 的 划分 不 是 绝对 的 ,彼此 有 一 
定 的 “渗透 "。 它 们 的 原始 起 点 类 群 (或 许 已 经 灭绝 ) 的 染色 体 长 度 比 和 平均 劈 比 可 能 都 接 
近 于 1, 柳 杉 属 与 之 较为 近 缘 。 
由 图 1 可 见 两 条 演化 路 线 上 各 属相 互 间 的 亲 朴 关系 。Crytpzromeria 和 Taiwania 的 
坐标 点 远离 其 他 各 属 ， 它 们 在 A 路 线 上 (也 是 杉 科 中 ) 分 别 是 最 原始 的 和 最 进化 的 属 ， 与 
Sterling (1949) 的 结论 一 致 。 Glyptosirobus 的 坐标 点 紧 挨 着 Tarodium, 反映 了 两 者 
的 近 缘 关系 。 鉴 于 工 路 线 上 AAAABB 的 Sequoia, TJR Metasequoia 和 Sequoiad- 
endron 杂交 起 源 《 李 林 初 1987b，1988)， 三 者 的 坐标 点 靠拢 并 部 分 重合 ,表明 了 它们 的 
近 缘 关系 , 也 可 能 它们 组 成 了 一 个 自然 类 群 。 后 者 又 与 A 路线 的 Taxodium, Glyptosir- 
obus 接近 (有 一 定 “ 渗 透 ”) 而 同 具 中 等 进化 水 平 ( 与 Schlarbaum 等 (1984) 的 结论 相符 )。 
从 Cunninghamia 的 坐标 点 位 置 可 见 它 较为 进化 但 不 及 Taiwania。 Athrotaxis WH 
缺 核 型 资料 而 未 在 图 中 标明 ， 但 从 它 苞 鳞 发 育 、 种 鳞 很 小 的 特征 相同 T Cunninghamia 
(Hida, 1957) 而 可 能 与 之 近 缘 。 由 图 1 还 可 见 Sciadopitys 的 坐标 点 既 不 在 A 也 不 在 
三 进化 路 线 上 ,表明 核 型 资料 也 支持 将 它 另 立 为 Sciadopityaceae (Hayata，1907)。 根 据 
对 上 述 各 属 亲缘 关系 的 分 析 ， 又 鉴于 Sterling (1949) 和 Florin (1952) 认为 杉 科 的 现 
存 属 ,代表 了 在 中 生 代 就 得 到 很 大 发 展 的 不 同 发 育 系 的 最 后 成 员 ,笔者 认为 可 把 各 属 纳 人 
五 个 亚 科 :; I Cryptomerioideae (Cryptomeria); II. Taxodioideae (Glyprzostrobus, 
Taxodium); III，Sequoideae (Metasequoia, Sequoiadendron, Sequoia); IV. Cunningh- 
amioideae (Cunninghamia， 可 能 还 有 Athrotaxis), V. Taiwanioideae Li L. C., new 
subfam. (Taiwania), $h I,11.V 亚 科 位 于 A 进化 路 线 , III. IV 亚 科 位 于 工 进 化 路 线 ， 
各 亚 科 、 属 的 进化 水 平 如 序 渐 增 。 

(二 ) 形态 学 

1. Sterling (1949). 指出 , 棚 科 各 属 植 物 的 球 果 鳞片 的 结构 特征 ， 包 括 苞 片 和 种 鳞 复 
合体 《seed scale complex) HAF (fusion) 程度 及 苞 片 的 相对 显著 程度 等 ， 能 够 展示 
它 的 进化 过 程 。Forster & Gifford (1974) 也 认为 “在 现代 松柏 类 中 ， 具 胚 珠 球 果 的 演化 
过 程 表现 在 珠 鳞 和 包 诈 它 的 苞 鳞 之 间 各 种 程度 的 并 合 。” 那 末 杉 科 各 属 植物 是 否 符合 这 些 
规律 从 而 表明 的 确 存 在 两 条 演化 路 线 呢 ? 由 表 1 可 见 ，A 进 化 路 线 最 原始 的 柳 杉 属 的 苞 
鲜 几 与 种 鳞 等 长 ,三 角 状 的 分 离 苞 鳞 尖 头 长 达 3 一 5mm, 仅 在 种 鳞 缘 面 中 部 或 中 下 部 与 之 
合生 ; 比 之 进化 的 水 松 属 和 落 羽 杉 属 的 苞 鳞 明显 短 于 种 鳞 而 合生 程度 增加 , 苞 鳞 先端 的 三 
角 状 分 离 部 分 仅 长 Imm 和 0.5mm 左右 ; 最 进化 的 台湾 杉 属 的 苞 鳞 则 已 大 为 退化 。 可见 
这 几 个 属 呈 现 苞 鳞 逐 渐 缩小 、 与 种 鳞 合 生 程度 渐 增 的 演变 规律 。 在 工 进化 路 线 上 的 水 杉 
属 的 臣 鳞 与 种 鳞 合 生 而 占 优势 , 盾 形 的 球 果 鳞片 顶部 有 了 凹 模 , 幼 时 槽 内 可 见 苞 鳞 的 分 离 小 
尖 头 ; 近 缘 的 巨 杉 属 和 红 杉 属 的 苞 铭 、 种 鳞 与 水 杉 属 的 大 致 相同 (Hida，1957); 而 较 进 
化 的 杉木 属 的 种 鳞 已 变 得 很 小 ,着 生 于 苞 铅 腹面 基部 ,中 下 部 与 巷 鳞 合生 。 可 见 这 些 属 具 
有 种 鳞 渐 小 、 苞 鱼 占 优势 的 演变 规律 (两 者 较 离 生 的 种 类 可 能 已 经 灭绝 ， 它 们 的 合生 趋势 
在 这 里 表现 得 不 太 明 显 )。 这 样 两 组 植物 的 苞 鳞 和 种 鳞 的 分 别 退 化 ,缩小 及 它们 的 并 合 的 
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植物 的 某 些 性 状 


of taxodiaceous genera 
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规律 可 以 被 认为 是 不 对 称 核 型 在 形态 学 上 的 两 种 专 化 反映 ， 也 充分 表明 了 杉 科 可 能 确实 
存在 两 条 演化 路 线 。 ` 

Jg Rit Ro UA EE A A Ie Eo a A aE] 
分 离 ,在 进化 过 程 中 两 者 渐 为 合生 而 其 一 逐渐 缩小 ( 减 化 ), 形 成 了 两 条 演化 路 线 。 人 台湾 杉 
属 、 杉 木 属 与 其 各 自演 化 路 线 上 其 他 属 的 苞 鳞 、 种 鳞 的 长 度 之 闻 存 在 一 个 较 大 的 差异 “ 空 
隙 ”, 可 能 这 是 由 于 某 些 属 的 灭绝 所 致 。 这 也 从 一 个 侧面 支持 了 Sterling (1949) 和 Florin 
(1952) 的 论述 , 即 杉 科 各 属 是 在 中 生 代 北 半球 广泛 分 布 并 得 到 很 好 发 展 的 一 个 松柏 植物 
群 的 后 代 , 它们 的 现存 属 约 半数 为 单 种 属 并 分 布 于 狭小 地 区 ,代表 了 不 同 发 育 系 的 最 后 成 
员 。 

”2, 由 表 1 可见, A 进化 路 线 各 属 植物 的 叶 大 都 为 (或 有 ) 钻 形 ( 或 条 状 钻 形 ), 而 工 路 线 
各 属 的 为 条 形 或 条 状 披 针 形 ( 除 巨 杉 属 )， 似乎 从 叶子 的 外 部 形态 也 基本 上 表明 了 杉 科 的 
两 条 演化 路 线 , 例 外 情况 则 可 能 是 复杂 的 演化 中 反映 出 的 不 平行 进化 现象 。 

(三 ) 解剖 学 

从 姚 壁 君 \ 胡 玉 喜 (1982) 对 杉 科 植 物 叶子 的 解剖 结果 来 看 ,由 表 1 可 见 A 进化 略 线 上 
各 属 除 落 羽 杉 属 外 均 为 叶 型 1、 叶肉 不 明显 分 化 、 具 1 个 树脂 道 ， 而 L 路 线 除 巨 杉 属 外 都 
是 叶 型 I、 叶 肉 分 化 、 具 3 个 树脂 道 。 这 些 解剖 结构 特征 也 基本 上 表明 了 杉 科 存在 两 条 
演化 路 线 ,至 于 个 别 属 的 例外 可 能 也 是 不 平行 进化 的 反映 。 

(四 ) 荆 胎 学 

1. 峻 配子 体 游 离 核 数 县“ 裸子 植物 中 较 原 始 的 银杏 (Ginkgo biloba) 的 峻 配子 体 
游离 核 数 目 高 达 8000 多 (Favre-Duchartre, 1958), 少数 高 级 类 型 如 倪 苹 属 (Gnetum) 
(Maheshwari, 1950), RRR (Ephedra) (中 科 院 植物 所 形态 室 ，1978)》 的 某 些 种 类 为 
512， 而 被 子 植物 中 与 裸子 植物 峻 配子 体 同 源 的 胚 襄 游离 核 数 仅 为 4 一 16, 通 常 为 8 (胡适 
宣 ,1982), 可 见 峻 配子 体 游离 核 数目 也 有 随 进 化 而 " 减 化 "的 趋势 。 由 表 1 可 见 , 至 少 就 A 进 
化 路 线 的 柳 杉 属 \, 水 松 属 、 台 湾 杉 属 的 游离 核 数 分 别 为 3000 一 4000、1600 一 2000、1019 一 
1021 来 看 是 符合 减 化 原则 的 ,从 而 支持 该 路 线 的 存在 。 根 据 肉 配子 体 游离 核 数 的 “ 减 化 ” 
原则 , 笔者 猜测 落 羽 杉 属 植物 的 游离 核 数 可 能 在 1600 一 2000 与 1019—1021 之 间 。 值 得 一 
提 的 是 ,本 作者 ( 李 林 初 ，1987a) 曾 就 胚胎 学 资料 推论 柳 杉 属 植物 的 峻 配子 体 游 离 核 数 可 
能 高 于 2000， 从 刘 洪 谓 等 〈1986) 发 现 Cryptomeria fortunei 为 3000—4000 个 游离 核 
的 结果 得 到 了 证 实 ， 至 少 表明 A 进化 路 线 上 的 属 的 进化 与 肉 配 子 体 游离 核 数 的 减 化 可 能 
密切 相关 。 3 1L 进化 路 线 上 各 属 的 游离 核 数 仅 知 水 杉 属 有 1764 一 1872 和 巨 ERA 
6000， 由 于 数据 太 少 尚 难 作出 确切 分 析 。 不 过 从 较 进 化 的 巨 杉 属 具有 比 水 杉 属 高 得 多 的 
游离 核 数 目 来 看 , 似 为 不 平行 进化 现象 的 反映 。 

2.989838 3E] Battaglia (1951) 指出 “从 裸子 植物 到 被 子 植 物 的 峻 配子 体 的 退化 
特征 是 颈 卵 器 的 消失 ”。 ME 1 可见 A 进 化 路 线 各 属 的 颈 卵 器 数 且 依 序 为 15—37, 6— 
17、12 一 20、4 一 9, 基本 上 符合 减 化 的 趋势 , 从 而 支持 该 路 线 的 存在 。 由 表 1 可 见 工 路 线 
上 水 杉 属 的 颈 卵 器 数目 为 8 一 11, 但 王 伏 雄 等 (1964) 同 时 又 指出 它 "复合 颈 卵 器 中 部 ， 往 
往 具有 一 团 比 一 般 肉 配 子 体 细胞 大 的 组 织 ,显然 是 败 育 的 颈 卵 器 *”， 可 见 其 颈 卵 器 的 实际 
数目 不 止 8 一 11， 很 可 能 超过 杉木 属 的 13 一 15 和 密 叶 杉 属 的 2 一 25， 就 这 些 数据 已 符合 





















































































































































1 期 李 林 初 : 杉 科 的 两 条 演化 路 线 7 





颈 卵 器 数 的 减 化 原则 而 能 够 支持 工 路 线 的 存在 。 至 于 巨 杉 属 、 红 杉 属 ， 正 如 王 伏 雄 等 
《1980) 指 出 的 ,各 有 自己 的 特点 ,前 者 的 骏 配 子 体 游离 核 特别 多 ， 后 者 的 受精 卵 分 裂 后 马 
上 形成 壁 ,应 属于 杉 科 不 同 的 类 群 ,因此 它们 具有 "大 量 ” 的 颈 卵 器 ， 也 许 亦 是 一 种 不 平行 
进化 现象 ,不 致 妨碍 对 工 进 化 路 线 的 论证 。 
3. 胚珠 数 旧 / 珠 鳞 ” 塔 赫 他 间 (1979) 指出 在 古生代 的 Lebachia 中 就 可 看 到 胚珠 数 
上 且 缩 碱 的 退化 过 程 。 由 表 1 可 见 ，A 进 化 路 线 各 属 的 每 珠 鳞 所 生 胚 珠 数 依 序 为 2 一 5、2、 
2.2, 工 路 线 的 为 5 一 9、3 一 12 (3 一 9 种 子 )、 3 一 7 (2 一 5 种 子 )、3, 呈现 胚珠 数目 的 “ 减 化 ” 
趋势 ,表明 该 项 数据 也 支持 杉 科 的 两 条 演化 咯 线 。 

(五) 综合 性 资料 

Eckenwalder (1976) 计算 的 杉 科 各 属 闻 的 百 分 相 似 系数 (percentage similarity, 
LE 2), 由 于 综合 应 用 了 形态 、 解 剖 \ 胚 胎 , 细 胞 、 孢 粉 等 方面 49 个 性 状 ,因此 在 表 胡 属 闻 
的 亲缘 关系 上 较为 客观 而 具有 较 强 的 说 服 力 。 相 似 系 数 愈 大 ,表明 两 属 间 的 关系 愈 密切 。 


*»2 杉 科 各 属 (包括 人 金松 格 ) 的 相似 系数 《2%)( 据 Eckenwalder 1976) 
Table 2 Percentage similarity of Taxodiaceous genera (Incl. Sciadopitys) 
(From Eckenwalder 1976) 


















































Sciadopitys 

45(58) Cryptomeria 

471)  73(52)  Glyptostrobus 

44(59) 68(57) 70(54) Taxodium 

45(66) 65(57) 66(53) 69(58) Metasequoia 

49(55) — 83(54)  71(56)  66(58)  70(60) Sequoiadendron 

40(58) — 53(53)  56(55)  50(58)  62(61)  75(59) Sequoia 

51(55) — 62(52)  58(48)  62(56)  72(54)  72(54)  62(56) —Cunninghamia 

46(50)  55(49) 54C46)  51(55)  55(51)  66(50)  63(92)  56(52) Athrotazis 
50(54) — 63(55) — 64(45) 56(55)  50(52)  71(49)  50(50)  55(56)  55(49) Taiwania 








表 2 可 见 Glyptostrobus 与 Crypromeria 的 相似 系数 73(52)%% 最 高 《括号 里 的 数字 
是 用 以 比较 的 性 状 总 数 ), 而 Taxodium 又 与 Glyptostrobus 的 70(54)% 最 高 ，Taiwania 
跟 它 们 的 相似 系数 又 比 与 其 他 各 属 的 高 ， 表 明了 A 进 化 路 线 上 的 这 4 个 属 的 亲缘 关系 甚 
为 密切 。 由 表 2 还 可 见 Sequoia 与 Sequoiadendron, Metasequoia, Cunninghamia、 
Athrotaris 的 相似 系数 显著 地 比 与 其 他 各 属 的 高 , 反映 了 L 进化 路 线 上 的 这 5 个 属 的 近 
缘 关 系 。 由 此 可 见 , 多 学 科 资 料 的 综合 性 研究 结果 也 似 支持 杉 科 的 两 条 演化 路 线 , 成 为 又 
一 个 颇具 说 服 力 的 论据 。 顺 便 说 一 下 ， 从 表 2 也 可 见 Seciadopizys 与 其 他 杉 科 各 属 的 百 
分 相似 系数 明显 较 小 ,反映 了 它 的 远 缚 性 ,从 而 支持 将 它 分 立 为 Sciadopiryaceaco 


结 . 语 


综 上 所 述 ， 可 见 根 据 细胞 学 资料 推论 的 杉 科 两 条 演化 路 线 基本 上 得 到 形态 学 、 解 剖 
学 ,胚胎 学 及 多 学 科 资 料 综合 性 研究 的 支持 ,虽然 存在 一 些 不 平行 进化 现象 而 似乎 有 些 不 
够 完美 ,但 从 整体 上 看 ， 这 些 殊途同归 的 论证 无 疑 排除 了 该 结论 的 偶然 性 ,在 相当 程度 上 
表明 了 它 的 准确 性 。 至 于 这 些 不 平行 进化 现象 ,正如 塔 赫 他 间 (1979) 所 认为 的 反映 了 演 
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化 过 程 的 复杂 性 ， 因 为 植物 器 官 的 各 种 形态 特征 在 演化 中 有 着 趋同 , 趋 异 ,平行 发 展 等 多 
种 途径 ,也 存在 着 器 官 复杂 化 和 简化 的 不 同 趋势 ,而 其 演变 速率 亦 不 相同 。 他 还 认为 ， 不 
平行 进化 的 基本 原因 是 由 于 系统 发 育 上 的 原始 性 ,而 在 原始 类 群 的 进一步 演化 过 程 中 , 许 
多 性 状 的 增长 度 相 异 性 就 沿 着 特 化 途径 渐 趋 拉平 。 因 此 ,前 述 的 一 些 不 平行 进化 现象 可 能 
正 是 杉 科 这 个 原始 类 群 的 固有 特点 ， 也 又 一 次 表明 杉 科 各 属 是 在 中 生 代 就 得 到 很 好 发 展 
的 一 个 松柏 植物 群 的 后 代 ， 它 们 的 现存 属 可 能 代表 了 两 条 (不 同 ) 发 言 系 的 最 后 成 员 。 当 
然 ; 本 文 对 杉 科 两 条 演化 路 线 的 讨论 还 是 初步 的 ;有待 于 进行 更 为 深入 的 研究 。 
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